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摘要: PXA270 处理器是一款 I nt el 公司新近推出的 32 位微处理器 , 具有高性能、低功耗等优点, 已开始
广泛应用于以手持终端为代表的嵌入式系统开发中。Wi ndows CE 是目前手持终端等嵌入式系统主要采
用的操作系统之一, 要在基于 PXA270 处理器的手持终端产品中实现 Wi ndows CE 系统的设计开发 , 关
键在于如何设计实现 Wi ndows CE 引导程序( 即 E- boot ) 。本文首先介绍基于 PXA270 处理器的嵌入式
系统开发板( ARM- XMU) 的基本架构和引导程序启动的基本原理、流程 , 分析该嵌入式系统启动所需的
E- boot 代码及其关键技术问题, 并根据 PXA270 处理器的频率配置及存储器控制等特性, 通过移植及优
化, 设计出适用于 ARM- XMU开发板的引导程序, 验证实现了一种基于 Wi ndows CE 的手持终端系统。
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Abstract: PXA270 processor is an Intel 32- bit processor with high performance and low power capabilities. It has
been widely adopted in embedded systems, such as portable terminal. Windows CE is one of the leading operating
systems used in portable terminal. To implement Windows CE on portable terminal products based on PXA270 pro-
cessor, the most important thing is to implement Windows CE bootloader( E- boot) . For this reason, this paper intro-
duces the structure of the ARM- XMU development board and the booting principle of CE system at first, analyzes the
bootloader codes and some key technical problems, then migrates and optimizes the bootloader according to the CPU
frequency setting and memory controller characteristics of PXA270 processor, and finally implements a Windows CE
portable terminal system.
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了要求, 一般都是采用高性能的 CPU 加操作系统来
实现。Intel 公司生产的 PXA270 就是一款专门为高
性能、低功耗手持设备设计的处理器芯片, 现已被应











统 各 不 相 同 , 并 不 适 用 于 基 于 PXA270 处 理 器 的
Windows CE 系统。本文针对这种特定的软硬件组合
先介绍了自制的 ARM- XMU 硬件平台和系统引 导







于 Intel PXA270 处理器的嵌入式开发系统 , PXA27x
系列处理器是基于 ARMV5TE 架构的嵌入式处理器
[7], 最高工作频率可以达到 624MHz, 它内部集成了
众多常用的模块, 支持 Intel 的无线 MMX 指令集并
采用了无线 SpeedStep 节能技术[8], 适合用于手持和
无线设备的开发。除 PXA270 外, ARM- XMU 开发板
上的主要单元还有: 32M Flash、64M SDRAM、Lan91C
网络芯 片 、 串 口 、JTAG 调 试 口 、USB Host/Client 接
口 、IDE 接 口 、SD 卡 接 口 、CF 卡 接 口 、AC97 I/O 和
320*240 LCD 液 晶 屏 。 具 体 框 图 如 图 1 所 示 ,
SDRAM 和 Flash 的地址、数据和控制信号都是与处
理器直接连接的 , 其中 Flash 接 PXA270 的 CS0, 地
址 范 围 从 0x00000000 到 0x02000000, SDRAM 接
SDCS0, 地址范围从 0xA0000000 到 0xA4000000, 其
它 的 设 备 , 如 Lan91c111 网 卡 和 IDE 接 口 , 由 于
PXA270 没有集成相应的控制器 , 因此需要用 CPLD
来进行控制。
2. 2 E- boot 工作流程
PXA27x 系 列 处 理 器 在 上 电 或 重 启 时 会 将 PC
寄存器置 0, 从而从零地址开始执行指令 [9], 开发板
中处理器的 CS0 接的是 Flash, 因此零地址就指向
Flash 的初始位置, 这样可以将引导程序通过 JTAG
烧到 Flash 中, 系统一上电就会开始运行。引导程序




图 1 ARM- XMU开发板结构框图
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其中 , 汇编语言主要用来完成上电时的 CPU、
SDRAM 和 Flash 的初始化 , 包括设置 中断、改变 工
作模式、设置 CPU 频率和存储器控制器等 , 然后将
引导程序代码从 Flash 复制到 SDRAM, 建立地址映
射表 , 开启 MMU 并设置堆栈 , 最后跳转到 SDRAM




用户可以对开发板进行配置 , 如 IP 地址、本地 / 网
络启动等 , 如果是本地启动则跳转执行 Flash 中的
镜像, 网络启动则初始化 TFTP 连接并从主机下载
镜像, 最后引导操作系统。
整个程序的流程如图 2 所示 , StartUp 为汇编代
码的入口函数, 主要是对 CPU 进行初始化并复制代
码到 SDRAM, 以加快程序的运行速度 ; Bootloader-
Main 为 C 代 码 的 入 口 函 数 ; KernelRelocate 将 程 序
的 数 据 区 移 动 到 正 确 的 位 置 , 并 使 之 有 效 化 ;
OEMDebugInit 初 始 化 串 口 调 试 设 备 ; OEMPlat-
formInit 提供用户配置平台的界面, 并根据具体的配
置进行操作, 如初始化网口; OEMPreDownload 根据
前面的设置决定是否从网上下载镜像 , 并做好相应
的初始化工作; DownloadImage 从远端主机上下载镜
像 ; OEMLaunch 将用户设置的参数存到 Flash 中并
跳转执行镜像。
3 E- boot 代码移植
下面 ash 开发板上所用的硬件资源各不相同 ,




也不一样 , 因此需要针对具体的开发板进行 E- boot
代码移植。移植过程如图 3 所示, 即首先应先选择
一个与自己 的开发板最 相近的 E- boot, ARM- XMU
开发板使用的是 MainstoneII 的代码 , 然后根据开发
板的硬件配置修改内存映射文件和.bib 文件 , 接着
修改用于设置 CPU 频率和设置 Flash/SDRAM 相关
存储器等的汇编代码和用于初始化调试串口、网络
接口、Flash 读写等的 C 代码。
3. 1 设置内存映射文件
E- boot 的 C 代码都是在 MMU 启动后执行的 ,
这会涉及到物理地址与虚拟地址之间的转换问题 ,
oemaddrtab_cfg.inc 就是用来记录物理地址与虚拟地
址间的对应关系的 , 主要用于启动 MMU 前的内存
映射表的建立和 C 代码中的物理- 虚拟地址转换
函数。这个文件只要定义自己开发板上有用到的地
址即可, 可以映射的虚拟地址范围为 0x80000000 到
0x9FFFFFFF, ARM- XMU 开 发 板 上 的 Flash 地 址 映
射是这么设的:
DCD 0x9CA00000, 0x00000000, 32
这 表 明 将 物 理 地 址 为 0x00000000 的 Flash 映
射到虚拟地址 0x9CA00000, 大小为 32M, 其它的地
图 2 E- boot 程序工作流程图
图 3 E- boot 移植流程
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址如 SDRAM、以太网控制器、USB Host Controller 等
也是类似的设置, 文件的最后一条命令必须为 DCD
0x00000000, 0x00000000, 0, 用来表示内存映射表的
结束。
3. 2 设置. bi b 文件
为了使 Romimage.exe 能 将 编 译 程 序 生 成 的 可
执行文件( .exe) 转换为.bin 或者.nb0 文件 , 从而可
以下载到 Flash 里中 , 我们需要设置.bib 文件 , 该类
文件定义了程序所使用的各个段的内存范围。其中,
eboot.bib 是生成 E- boot 时所用的文件 , 而 config.bib
则是在生成系统镜像时才会用到, 两者的设置方法




STACK 80000000 00010000 RESERVED
RAM 80010000 00010000 RAM
EBOOT 80020000 00040000 RAMIMAGE
RSVD 80060000 0009F000 RESERVED
ARGS 800FF000 00001000 RESERVED
由于 E- boot 的第二段程序是用 C 程序写的, 因
此必须为其分配堆栈和内存 , 即上面的 STACK 和
RAM, 一般 STACK 分配在 SDRAM 的起始位置 , 其





与 0x80010000 对 应 。 ARGS 部 分 设 置 为 RE-
SERVED, 用来保存 E- boot 的相关信息并传递给操
作 系 统 。 生 成 eboot.bin 后 可 以 利 用 PB 提 供 的
viewbin 工具查看 bin 文件的信息与 bib 文件的对应
关系。
3. 3 设置 CPU频率与存储器控制器
E- boot 启动之后首 先要进行最 小系统的 初 始
化, 对于不同的系统, 由于对功耗和性能的要求不
同 , PXA270 的频率设置会随之改变 , 另外使用的
SDRAM 和 Flash 也有很多 种选择 , 对于 不同的芯
片, 存储器控制器的设置也不一样, 因此需要针对具
体 的 情 况 进 行 设 置 , 相 关 的 寄 存 器 包 括 CCCR、
CLKCFG 、MDREFR、MDCNFG 和 MSC0/1/2 等 , 详见
第 4 节。
3. 4 网络芯片的初始化
E- boot 是通过网络下载镜像的 , 因此网络芯片
的 初 始 化 非 常 重 要 , 开 发 板 上 所 用 的 芯 片 为
LAN91C111- NE, 初始化的过程其实就是设置网卡
的各个寄存器: 先通过检测 Bank Select 寄存器的高
八位来判断芯片能否被检测到 , 然后设置 Bank Se-
lect 寄存器的低八位来选择要存取的 Bank, 并对其
中的寄存器进行读写操作, 主要的操作有读取 MAC
地址、设置发送、接收和中断三个控制寄存器。具体
的程序可以参考 Windows CE 提供的源代码, 位于%
_WINCEROOT% \PLATFORM\Common\SRC\ COM-
MON\ETHDRV\LAN91C\ 文件夹下, 需要注意的是在
ARM- XMU 开发板上的网络芯片上没有 EEPROM,
这与参考代码所对应的开发板不同 , EEPROM 上存
有网卡初始化的一些信息 , 比如 MAC 地址 , 因此必
须对代码进行改动 , 自己设置 MAC 地址 ; 另外在引
导程序中网络芯片一般采用轮询而非中断的方式工
作, 要注意对中断控制寄存器的设置。
3. 5 Fl ash 读写
E- boot 将镜像下载到 SDRAM 后 , 可以根据用
户的设定决定是否将其烧写到 Flash 中, 这部分功
能已经包含在 E- boot 提供的 blcommon 框架中 , 但




Flash 和 OEMWriteFlash 的 具 体 实 现 。 OEMIs-
FlashAddr 用 来 判 断 一 个 地 址 是 否 是 Flash 地 址 ,
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OEMMapMemAddr的作用是对 要 下 载 到 Flash 的 数
据, 根据其地址转换成 SDRAM 的地址 , 先缓存到
SDRAM 中 , 剩 下的几个函 数实现擦写 Flash 的功
能, 用户可以自行分配函数的功能, 在实际开发过程
中 , 擦写 Flash 的功能全部在 OEMWriteFlash 中实
现, 其它的函数则不做任何操作直接返回。
本 开 发 板 上 所 用 的 Flash 芯 片 为 Intel 的
E28F128J3A150, 对应的 OEMWriteFlash 函数 分 为
擦除、写入和校验三个部分, 具体流程如图 4 所示。
4 优化设计
目前在嵌入式系统中一般都采用 Flash 作为永
久 存 储 器 , 数 据 的 交 换 主 要 发 生 在 SDRAM 与




存储器控制器的设置取决于 CPU 的设置 , 因此
要先确定 CPU 频率然后才能对存储器相关寄存器
进行设置和优化, 步骤如下:
( 1) CPU 频率设置 : 相关的寄存器主要有 CC-
CR( 相关的位为 A、L、2N) 、CLKCFG ( 相关的位为
B、HT、F、T) 。CLKCFG[HT]为 1 时, CPU 频率为加速
模式频率的一半, 为 0 则由 T 来决定 CPU 工作于运
行模式( T=0) 还是加速模式( T=1) 。B=1 时 , 系统
总线工作在快速总线模式, 其频率等于 CPU 运行模
式频率, B=0 时仅为 CPU 运行模式频率的一半。以
下为计算的基本公式:
运行模式频率 =13MHz*L ( 1)
加速模式频率 =13MHz*L*N ( 2)
系统总线频率 =13MHz*L/( 2- B) ( 3)
( 2) 设 置 存 储 器 控 制 器 时 钟( FREQ_MEM) :
主要是设置寄存器 CCCR[A], 当 A=1 时 , 存储器控
制器的频率与系统总线一样 ; 当 A=0 时 , 控制器的
频 率 由 基 于 L 的 预 先 定 义 的 分 频 器 决 定 , 即
FREQ_MEM = 13 MHz * L / M, 其 中 M=1
( L=2- 10) , M=2( L=11- 20) , M=4( L=21- 31) 。
( 3) 设置 SDRAM 的工作时钟和刷新频率 : 主
要是设置 MDREFR 寄存器 , MDREFR[KxDBy]( x 可
为 0/1/2, y 可为 2/4) 设置 SDRAM 的工作时钟与存
储 器 时 钟 频 率 的 关 系 ; MDREFR [KxRUN] 和
MDREFR[E1PIN]用来控制时钟使能 ; MDREFR[DRI]
用来控制时钟刷新速度 , 这个值不得大于 SDRAM
的 tRAS[7], 具体计算公式为:
DRI=( Refresh time*FREQ_MEM/rows- 31) /32 ( 4)
( 4) 针对不同的存储器进行具体的设置 : 设置
SDRAM 的寄存器是 MDCNFG, 以下小写的 x 代表
数 字 , MDCNFG[DCACx]和 MDCNFG[DCACXx]决 定
列 寻 址 所 使 用 的 地 址 线 , MDCNFG [DSA1110_x]和
MDCNFG[DADDRx]决 定 寻 址 方 式 , MDCNFG[DTCx]
由 SDRAM 的 AC 特性决定 ( 需查 SDRAM 数据手
册[11]) , 其它位较简单, 不再一一列举; 如果存储器是
Flash, 则需要设置 MSC0/1/2, 主要的几个位为 MSC
[RRRx]、MSC[RDNx]和 MSC[RDFx]。
本平台工作在 520MHz, 根据上面的步骤进行
基本配置, 使得运行模式频率 ( run- mode frequen-
cy) 为 208MHz, FREQ_MEM 与系统总线频率一样 ,
为 208MHz, SDRAM 的 时 钟 频 率 为 FREQ_MEM 的
一半 104MHz。下面主要介绍 SDRAM 和 Flash 的设
置和优化过程 , Flash 型号为 Intel E28F128 J3A150,
接 nCS0, SDRAM 型 号 为 hynix HY5W5A6DL F- PF,
接到 CPU 的 SDRAM Partition0。
SDRAM 的控制主要是需设置 MDREFR[DRI]和
图 4 OEMWr i t eFl ash 函数流程图
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MDCNFG[DTCx], 查阅 HY5W5A6DL F- PF 数据手册
可 知 tRAS 不 得 大 于 100ms, 根 据 公 式( 4) , DRI<
[100000ns/ (13*10ns)- 31]/32=23=0x17, 可 以 将
MDREFR[DRI]设 为 0x16; 由 SDRAM 的 tRC、tRCD
和 tRAS 三值可以确定 MDCNFG[DTCx]值为 0b01。
Flash 的使能管脚接的是 nCS0, 因此这部分相
关 的 寄 存 器 主 要 是 MSC0, 最 关 键 的 三 个 参 数 为
RRR、RDN 和 RDF, RRR 由 tOFF 除以 2, nWE 高电
平持续时间( write pulse high time) 和写后读恢复时
间( write recovery before read) 中 的 最 大 值 决 定 , 对
本开发板所用的 E28F128J3A150 而言 , 写后读恢复
时 间 最 大 , 为 35ns, FREQ_MEM = 208MHz, 由 XS-
cale 数据手册的公式:
tOFF*FREQ_MEM=( write recovery before read)
*2*FREQ_MEM=RRR*2+1 ( 5)
可得 MSC0[RRR]=0b110, RDF 对应第一次读时
从地址有效到数据有效的时间 , 最大可为 150ns, 计
算可得 MSC0 [RDF]=0b1111, RDN 则是后续读时的
地 址 有 效 到 数 据 有 效 时 间 , 为 25ns, 所 以 MSC0
[RDN]=0b0100。由于芯片手册上给的时间都是范围
性的, 上面的写后读恢复时间是最小值, 而其它两个
是最大值 , 因此需要再进行调试 , 确定最稳定、高速
的值, 优化后的设置如下: MSC0[RRR]=0b010, MSC0
[RDF]=0b1100, MSC0[RDN]=0b0011。
4. 2 实验测试及结果分析
本文通过将数据从 SDRAM 复制到 SDRAM 和




优 化 的 效 果 ,
测试方法是将
1M 的 数 据 从
A 地址复制到
B 地 址 ,
Flash2SDRAM
循环 1000 次 , SDRAM2SDRAM 循环 10000 次 , 记录
运行时间 , 其中各寄存器的默认值为 : MSC0[RRR]
=0b010, MSC0[RDF]= 0b1111, MSC0[RDN]=0b0011,
MDCNFG[DTCx]=0b01, MDREFR[DRI]=0x18, 通过更
改单项的值来进行测试, 结果如图 5 所示。
从图中可以看出 , 在 SDRAM 的优化部分 , MD-
CNFG[DTCx]基本没有效果 , 这主要是由于 SDRAM
是 同 步 操 作 的 , 限 制 速 度 的 主 要 因 素 是
FREQ_MEM, 并 不 是 其 它 的 AC 时 序 参 数 , 而
MDREFR[DRI]则需注意不可以设得太小 , 频繁地自
刷 新 会 浪 费 很 多 时 间 ; 优 化 Flash 的 三 个 参 数 中
RDN 对速度的影响最大 , RDF 次之 , RRR 的影响不
是很明显, 原因在于 Flash 最主要的读操作是 Burst
Read, RDF 决 定 Burst Read 的 首 次 读 的 时 间 , RDN
决定后续读的时间, RDN 的操作更为频繁 , 实际测
试时, MSC0[15..0]用理论值 0x64f2 所花的时间为 40
秒 , 用优化值 0x23c2 为 26 秒, 而最差情况 0x7ff2 下
则达到 93 秒, 因此对 Flash 的优化是非常有效的。
5 结论
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值。设计的 E- boot 程序在下载和引导操作系统镜像
的时候均工 作正常 , 在 PB5.0 环 境 下 编 译 出 来 的
Release 版 bin 文 件 体 积 为 62KB, 下 载 速 度 可 达
400KB/s, 优 化 后 的 Flash 的 读 写 速 度 也 有 明 显 提
高。在现有的程序基础上还可以做很多工作 , 比如
可以添加功能使之支持 Multi- bin 镜像下载、通过
USB 来通讯、下载镜像或者进行系统调试等。
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